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1. Introducción 
El objetivo principal del proyecto es el diseño, 
construcción, uso y estudio de una cámara CCD  
(dispositivo de carga acoplada  - charge-coupled 
device) para usos astronómicos utilizando como 
referencia el libro The CCD Camera Cookbook 
(Berry et al, 1994). 
Los conocimientos de electrónica que he adquirido en 
los años de carrera universitaria junto a mi afición a 
la astronomía me motivaron a buscar un proyecto que 
cumpliera con ambos requisitos. Tras buscar mucha 
información decidí realizar una propuesta de 
construcción de una cámara CCD para astronomía en 
la que se incluye un amplio estudio y explicación de 
su diseño y funcionamiento. Se añade un análisis de 
toda la circuitería y simulaciones de uso y la 
explicación de la construcción de un cabezal y una 
fuente de alimentación. Se comenta con detalle el 
funcionamiento de la cámara (aspecto que no he visto 
en ningún lugar) dándose de esta forma una pequeño 
aporte al amplio mundo de la astronomía CCD. Todo 
el coste del material utilizado ha sido asumido por el 
autor y se ha demostrado que con un presupuesto 
reducido se puede construir una cámara con las 
mismas prestaciones que una cámara amateur, ya que 
el precio de una cámara sencilla es bastante más caro 
que el de la que se ha creado y diseñado en este 
proyecto. 
Aparte del telescopio, que es el vínculo de unión 
entre el objeto astronómico a observar y la cámara 
CCD, una cámara CCD está constituida por:  
 El cabezal: que va acoplado al telescopio y 
en su interior tiene alojado el chip CCD. 
 El preamplificador: que se encarga de 
amplificar la señal proveniente del CCD. 
 El convertidor analógico digital: convierte 
las señales analógicas del preamplificador a señales 
digitales para que posteriormente puedan ser tratadas. 
 El procesado de señal: consiste en ordenar 
todos los píxeles que forman la imagen y por medio 
de varias muestras mostrar la imagen deseada. 
 
2. Objetivo del proyecto 
El objetivo de este proyecto es, por tanto, diseñar, 
construir y utilizar una cámara CCD para su uso 
posterior en aplicaciones astronómicas. También se 
explica, con detalle, el funcionamiento de una cámara 
CCD a nivel sencillo. Estos conocimientos se pueden 
aplicar para cualquier tipo de aplicación con cámara 
CCD ya que su diseño es prácticamente el mismo en 
todos los casos. Debido a lo extenso que es todo el 
proyecto no se entrará a describir en profundidad 
todos los conceptos pero se darán las nociones 
básicas para poder utilizarla en cualquier aplicación. 
En este caso se particularizará en el chip TC211 de la 
casa Texas Instruments, ya que se trata de un chip 
sencillo y que permite su análisis de forma no tan 
compleja como el resto de chips.  
Se diseñan y construyen todos los elementos que 
forman una cámara CCD para observaciones 
astronómicas: el cabezal, la tarjeta preamplificadora y 
el convertidor analógico digital. Sólo faltará añadir la 
célula Peltier y el sistema de refrigeración que no se 
tienen en cuenta en este proyecto debido a lo extenso 
del mismo. 
También se diseña una fuente de alimentación que 
permite suministrar la energía necesaria para su 
funcionamiento. 
A continuación se explica: el telescopio utilizado, la 
construcción del cabezal, el funcionamiento de la 
tecnología CCD, las tarjetas que constituyen la 
cámara, un ejemplo de procesado de señal, el 
funcionamiento de la célula Peltier, la fuente de 
alimentación construida, los resultados obtenidos 
(incluyendo un manual de uso del software utilizado), 
y por último las conclusiones a las que se han llegado 
y las posibles mejoras que se pueden realizar. 
3. Telescopio 
Esta es una de las partes teóricas que forman el 
proyecto y lo único que no ha sido construido, puesto 
que es un elemento exterior de la cámara.  
Por medio de las coordenadas astronómicas ascensión 
recta y declinación conseguimos calibrar el telescopio 
de tal forma que se puede hacer el seguimiento de los 
cuerpos astronómicos a observar.  
En este caso se ha utilizado el Celestron Firstcope 
144 de tipo Newtoniano y de 910 mm de distancia 
focal y 114 mm de abertura. 
4. Cabezal 
Constituye la parte mecánica del proyecto y tiene una 
triple función: aislar de la luz exterior para así 
obtener la imagen que se desee, evitar interferencias 
electromagnéticas procedentes del exterior y de la 
propia cámara, y  enfriar el chip a la temperatura de 
trabajo por medio de la célula peltier. 
Para la construcción del cabezal se han realizado 
unos planos (incluidos en la memoria del proyecto) 
donde se detallan las medidas que tiene que tener 
cada pieza. Estos planos fueron utilizados por un 
tornero para construir las piezas. Posteriormente se 
realizó la mecanización de las mismas. 
Las piezas que constituyen el cabezal son: 
 Tubo 
 Base 
 Cristal 
 Carcasa 
 Dedo frio 
 Sistema de refrigeración 
 Material 
 Tapadera 
El tubo es la pieza que va acoplada al telescopio y ha 
sido diseñado para que pueda cumplir esta función. 
En el caso del cristal se trata de un cristal especial 
que permite el máximo paso de luz ya que los objetos 
que se tienen que observar son de luminosidad muy 
débil. El chip CCD está ubicado encima del dedo frío 
(decir qué es). También se ha diseñado el sistema de 
refrigeración, pero no se ha utilizado ya que no se 
integró en la cámara la célula Peltier. 
La función del cabezal es aislar de interferencias 
exteriores al CCD y mantener la temperatura de 
trabajo correcta del chip. 
5. El CCD 
Es el componente electrónico más importante de la 
cámara y su función es captar la luz proveniente de 
objetos astronómicos (estrellas, etc.) y convertirlas en 
señales eléctricas para que puedan ser tratadas por la 
circuitería electrónica de la cámara. 
En el caso de este proyecto se utilizó el chip TC211, 
un chip monocromo de la casa Texas Instruments, 
este chip es el más sencillo que tiene esta compañía 
pero es útil para usos didácticos o para realizar 
proyectos debido a su facilidad de uso.  
El funcionamiento del chip consiste en captar las 
señales de luz proveniente del astro a observar y por 
medio del efecto fotoeléctrico convertir estas señales 
lumínicas a señales eléctricas. Estás señales son 
movidas fila a fila a un registro serie y pixel a pixel a 
un nodo de detección obteniendo a su salida un nivel 
de tensión que posteriormente es tratado por la 
electrónica de la cámara. 
Existen chips más complejos como son el TC245, 
también monocromo que hacen el movimiento de 
pixeles de tres en tres hacía el registro serie o el 
TC244 que es igual que el TC245 pero en color. 
Existe otra tecnología aparte del CCD que es 
utilizada para las cámaras digitales. Está tecnología 
es la CMOS, pero debido a su configuración no es 
aconsejable utilizarla en el campo de la Astronomía 
ya que con tiempos de exposición largos no tiene el 
mismo comportamiento lineal que el CCD. 
6. Las tarjetas 
Las tarjetas cumplen 3 funciones: gestionar las 
señales de control, dar los niveles de tensión para el 
funcionamiento de toda la circuitería y convertir las 
señales analógicas de tensión provenientes del CCD a 
señales digitales que son tratadas por el ordenador. 
La gestión de las señales de control se realiza 
mediante un transistor que se comporta como un 
interruptor y un diodo que da los niveles necesarios 
de tensión para poder mover las filas y columnas en 
el CCD en función de su valor. 
Los niveles de tensión que son necesarios para el 
correcto funcionamiento de toda la circuitería se 
obtienen mediante reguladores de tensión, en este 
caso se han utilizado tres fijos y dos variables. 
La conversión de señales analógica o digital del CCD 
se realiza mediante un preamplificador y un 
convertidor analógico digital. El preamplificador se 
ha diseñado con una configuración de sumador 
inversor en el que la señal procedente del chip CCD 
es restada a una tensión fija obteniendo a su entrada 
una tensión de 0 a -1V, teniendo en cuenta que el 
amplificador tiene una ganancia de -10 se obtiene a la 
salida un valor resultante de 0 a 10V. Estos niveles de 
tensión son los que necesita el convertidor analógico 
digital para trabajar. En este caso se utilizó el 
AD1675JN, un convertidor sample and hold de 12 
bits. Los niveles de tensión de salida del 
preamplificador llegan al convertidor analógico 
digital que por medio de una única señal de control se 
realiza la conversión. La señal digitalizada llega a 2 
multiplexores que por medio de dos señales de 
control envía 3 grupos de 4 bits  hacia el ordenador 
para que posteriormente puedan ser tratadas 
formando un píxel de la imagen. 
7. Procesado de señal y célula Peltier 
Una vez digitalizada la imagen, se puede obtener la 
imagen deseada eliminando los ruidos propios de la 
cámara como son el ruido de oscuridad y de tomas 
planas, por medio de varias muestras. En la memoria 
se muestra un ejemplo de un estudio matemático que 
está colgado en la web de Astrosurf. También se 
incluye una breve descripción del funcionamiento de 
una célula Peltier, no se ha hecho mucho hincapié ya 
que no es objeto de este proyecto la utilización de la 
misma. 
8. Fuente de alimentación 
La fuente de alimentación ha sido diseñada 
específicamente para la cámara y para poder dar la 
energía necesaria para que funcionen todos los 
elementos incluido la célula peltier. Para construirla 
se han utilizado los elementos más comunes que 
constituyen una fuente de alimentación, en este caso 
se ha utilizado: un transformador de ±15V y 2A, un 
puente de 4 diodos para eliminar las tensión negativas 
y un puente doble de dos diodos en el que cada uno 
atenúa el rizado para obtener a la salida una tensión 
de +15V, -15V y 0V, que son las tensiones que serán 
utilizadas en los reguladores de tensión para dar los 
niveles de funcionamiento a la circuitería. 
9. Resultados obtenidos 
Los resultados se han estudiado por medio de dos 
tomas. Una con un tiempo de exposición de 0.1 s y 
otra con un tiempo de 1 s y con el telescopio tapado. 
Se hizo así ya que al no disponer de la célula Peltier 
no se podían realizar observaciones directas de 
estrellas. Mirando las imágenes, en la primera toma 
se vio un degradación del negro (en la parte de arriba 
de la imagen) hacía un gris un poco oscuro (en la 
parte de debajo de la imagen), mientras que en la 
segunda toma de 1 s se observó lo mismo pero 
acentuándose más el color, tendiendo más hacia el 
blanco. De esta forma se ha comprobado que se 
producen dos efectos,. El primero es el de ruido de 
oscuridad y el segundo un ruido aleatorio propio de la 
cámara, ya que en las muestras aparecían puntos 
aleatorios de un color más claro que en el resto de la 
imagen. Hay que tener en cuenta que estamos 
trabajando a temperatura ambiente (21ºC) si se 
trabajara cerca de -5ºC (temperatura de trabajo del 
chip CCD) estos ruidos prácticamente 
desaparecerían. 
10. Características de la cámara 
En la tabla adjunta se detallan resumidamente las 
características técnicas de la cámara CCD construida: 
CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LA CAMARA CCD 
Chip TC211 Texas instruments 
Sensibilidad, electrón por ADU 
 
61,0 
 
Tamaño del pixel 13,75 µm (horizontal) x 
16 µm (vertical) 
Tamaño de la imagen 192 (horizontal) x 165 
(vertical) píxeles 
0,031 Megapixels 
Color Blanco y negro 
Tiempo de respuesta 4 s 
Tiempo de integración 
(recomendado) 
1 s hasta 10 minutos 
Tiempo de integración 0,1 s hasta 16 minutos 
Temperatura de trabajo CCD -5ºC 
Ganancia del amplificador 10±10% 
Máximo número de electrones 
almacenables 
220000 
Número típico de electrones 
almacenables 
150000 
Rango de lectura del 
convertidor A/D 
0-4095 
Ruido de lectura (rms) 100 electrones rms 
Fuente de alimentación ± 15V    2A 
 
 
10. Coste económico 
El coste económico de la cámara se resume en la 
siguiente tabla: 
COSTE DE LA CÁMARA CCD 
CAMARA CCD 
Chip TC211 
 
30,00 € 
 
Resto de materiales 177,01 € 
Construcción de la cámara 1.300,00 € 
FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
Material 52,50 € 
Construcción fuente alimentación 260,00 € 
PRECIO TOTAL  1.819,51 € 
 
El precio de la cámara es ligeramente superior a una 
cámara amateur ya que se han incluido las horas de 
técnico que se han utilizado para construirla, esto ha 
hecho que se encareciera bastante. Sin embargo, si a 
las horas de construcción se le quitan estas horas de 
técnico, el precio de la cámara se abarata 
enormemente, teniendo en cuenta esto el precio 
resultante de la cámara sería de 259,51 €, resultando 
incluso unas tres veces más barata que una cámara 
convencional amateur. 
11. Conclusiones 
Tras la realización del proyecto se han cumplido los 
objetivos que se habían marcado para su realización, 
llegando incluso a mejorar algunos, tal y como se 
indica a continuación: 
 Construcción de una cámara CCD para usos 
astronómicos con un coste relativamente bajo, 
teniendo en cuenta que las horas de técnico encarecen 
enormemente la construcción. 
 Creación de una amplia documentación 
respecto al funcionamiento de una cámara CCD, 
incluida en un CD, en la que se adjuntan algunos 
capítulos ampliados de la memoria de este proyecto 
como por ejemplo el del telescopio, donde se 
explican de forma más extensa conceptos 
astronómicos relevantes. También se adjunta una 
amplia información que hace referencia al uso y 
funcionamiento de una cámara CCD por medio de un 
trabajo de investigación y de recopilación de datos a 
través de internet. Aparte de toda esta información, 
también se incluye una presentación mucho más 
extensa de la que se realizará en la exposición del 
proyecto. Está pensada para usos didácticos, con más 
diapositivas y con simulaciones de su funcionamiento 
por medio del simulador de circuitos Proteus, 
realizado en visual basic script (VBS). Se ha prestado 
especial atención en esta presentación en VBS para 
que los conocimientos adquiridos en la realización de 
este proyecto puedan ser transmitidos también a otras 
personas que tengan inquietudes en comprender el 
funcionamiento de las  cámaras CCD. 
 Estudio del efecto de los ruidos y de la 
temperatura en la cámara construida. 
12. Líneas futuras 
A continuación se detallan algunas de las posibles 
mejoras que pueden ser consideradas como líneas 
futuras de extensión de este proyecto: 
 El acoplamiento de la célula Peltier 
comentada y la construcción del sistema de 
refrigeración para que el chip CCD funcione a la 
temperatura adecuada de trabajo de -5ºC. 
 El estudio del software para obtener la 
imagen. Aunque en la memoria se menciona cómo 
obtener la imagen, mediante qué puerto se trabaja y 
cómo se realiza el estudio matemático para obtener la 
imagen deseada, no se ha hecho hincapié en el 
mismo, puesto que no era uno de los objetivos 
iniciales del proyecto. 
 Construcción de un motor de seguimiento 
del telescopio con buscador para la cámara. Para 
realizar este punto se necesitan dos motores paso a 
paso para cambiar las dos coordenadas astronómicas, 
un sistema de control gestionado por un 
microcontrolador y una etapa de potencia para mover 
el motor. 
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